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Tú, para que en aqueste baxo suelo 
las rnudanças del tie-rnpo nos nwst1·asen, 
dos Uimparas pusiste alla en el çielo 
para q1te a:ños y meses se contasen 
por el contimw movirniento dellas, 
tiem,po se esconde y el de las estrellas. 
Del SALMO 103 
del maestro 
FRAY LUIS DE LEÓN 
No cl.iré estudiando, sino leyendo libros de .Astronomía, he 
encontrado flotando dudas, explícitas unas vec~s, y mas o 
menos implícitas otras, en las cuales sus autores reforzaron mi 
fe en mi creencia de ver la Tierra como una estrella, el Sol 
como un astro, y todo el espacio visible que nos envuelve ba-
sado en un sistema geocéntrico. 
En primer lugar, ¿,no es ya reminiscencia de la gran duda 
en el origen no haber desterrado totalmente hablar del sistema 
de <<Ptolomeo>> en los libros de texto elementales? 
Una vez leí en libro de autor aleman cuyo nombre lamen-
tablemente no recuerdo, una extensa disertación referente al 
aparecer y desaparecer de nuestro horizonte las estrellas pe-
riódicas sin variación en su intensidad luminosa, y después de 
muchas consideraciones se expresaba en frase que quedó gra-
bada en mi mente: <<das bedeutet dass wir sind nur auf die 
Spuren der Wirklichkeit» (esto significa que nos encontramos 
sólo en la pista de la verdad). 
En otra obra de autor francés, encontré algo parecido, pues 
se expresaba de esta manera: <<¡,Por qué en un eclipse total 
de Sol aparecen las estrellas en la posición exacta de la esta-
ción opuesta, estando nosotros al otro ladò del Sol, y algunos 
dicen que han llegado a divisar las zodiacales de la noche de 
la estación opuesta? >> 
¡,No comporta también implícitamente du da el parrafo: 
<< ... cuando a los adeptos de la escuela pitagórica, que su-
ponía la Tierra girando alrededor del Sol, se les oponía la ob-
jeción de que la magnitud aparente de las constelaciones era 
la misma en to das las épocas del año, a pesar del camino enorme 
descrito por nuestro planeta alrededor del astro central, su 
contestación era lógica: <<Es tan grande la distancia que separa 
las estrellas de la Tierra, que las variaciones de distancia de-
bidas al movimiento de nuestro planeta alrededor del Sol son 
del todo insensibles>>. La misma contestación hubo de dar Oopér: 
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nico cuando, dieciocho siglos mas tarde, le presentaban la misma 
objeción y lo mismo decía posteriormente Descartes>>1 (José Co-
mas Sola, Astronomía, 1939, cn.p. XY, pag. 411). Si la respuesta 
fuera convincente cuando Pitagoms, ¡,se renovaría la objeción a 
Copérnico y habría persistido posteriormente frente a Descartes~ 
Explícita y patente es la dudn. en 
Inetcia 
Las tres leyes fundamentales del movimiento fueron formu-
ladas por vez primera por Newton en su obra Principio Philo-
sophiae Naturalis, en la parte <(~\xiomata, sive Leges :àlotus>>, 
y vamos a examinarlas sucesivamente. 
La primera ley del movimiento (la ley de inercia o de re-
sistencia al cambio de movimicnto) fué formulada por Newton 
diciendo: <<Corpus omne pcrseverare in statu suo quiescendi vel 
moYendi unifo1mormiter in directum, nisi quatenus a viribus im-
pre::;sis cogitur statum illum mutare>>, es decir, un cuerpo cual-
quiera conserva su estado de reposo o de movimiento rectilineo 
uniforme, en tanto que la n.cción de una fuerza no le obligue 
a moclifi.car sn estado (de moYimiento). Esta ley que expresa 
una propiedad particular de la materin., propiedad llamada iner-
cia o resistencia al camhio de movimicnto, fué descubierta por 
Galileo y se enuncia tambi~n cliciendo: Un cuerpo abandonado 
a sí mismo, es decir que no est{t sometido a, la acción de nin-
guna fuerza, se mueve en línen. recta con volocidad constante o 
pcrmauece en reposo. 
Pero eu enanto se quiere profunclizar el sentido de esta ley, 
se tropieza con dificultades insuperables. Bn esta ley se hahla 
dc una línea recta. pero sin indicar a qué ejes coordenados 
dehe referirse esta recta según la. cual se movería un cuerpo 
<tnc no se encontrara sometido a fuerza, ninguna. (0. D. Chwol-
son, Tratado de Física, cap. li, pàg. 7~. Traducción de Juan B~tu­
tista de Aguilar). 
Aroi6n a distancia 
Se conoce con el nombre de <<actio in distans>>, es clecir, 
acción a distancia, una de las iden.s mas funestas que han im-
pera<lo en la Física e impedido s u clesarrollo. En esta teoria 
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se admite la posibilidad de la acción diJ:ecta de un cuerpo A 
sobre otro cuerpo B, situado a tal distancia del primero que 
no pueda producirse ningún contacto entre los dos. La teoria 
de la acción a distancia nació del modo sigui en te: Newton 
había descubierto que los movimientos de los cuerpos celestes 
y la caída de los cuerpos sobre la superficie de la Tiena se 
efectuaban como si todos los cuerpos se atrajesen mutuamente 
con una fuerza cuya magnitud se determina por las fórmulas 
6 mm' f= r2 
No quiso investigar las causas de la existencia de esta fuerza 
y 1·echazo todo género de tentativas dirigidas a este fin al 
escribir s us conocidas palabras << hypotheses non fingo >>; pero 
nunca ni en ningún pasaje de sus obras admitió la posibilidad 
de una aceión a distancia ni que un cuerpo A pudiera atraer 
directamente hacia él a otro cuerpo B, es decil· que pudiera 
ejercer 1ma acción allí donde no sc hallaba. Dejanclo de lado 
el mecanismo de la gravitación universal, Newton, sin ninguna 
dnda, dió a, la ley por él descubierta un caracter puramente 
descriptivo, de modo que se podría formular esta ley del modo 
siguientc, en un to do conforme con la idea el e s u autor: « lJOS 
movimientos de los cuerpos celestes y de los que caen en la 
superficie de la Tiena se efectúan como se producirían si clichos 
cuerpos se atrayesen mutuamente>>. Cotes, discípnlo de New-
ton, fné el primero que empleó explícitamente las palabras 
<<aetio in distans>>, según las cuales los cuerpos se atraen dil·ec-
tamente; lo hizo en el prefacio de la segunda, edición de la obra 
de :Sewton Principia. Por una parte, la creeneia de que la 
idea emitida por Cotes era aprobada. por Newton, y, por otra, 
el consiclera.Lle desarrollo de la )Iee:ínien, celeste, basado ente-
ramente sobre la ley de la graYitación unh ersal como sol11·e un 
hecho y sin que fuera necesaria ninguna explicación de la misma, 
condujeron a los sabios a olvidar el caràcter puramente descrip-
tivo de esta ley y ver en ella la expresión definitiva de un fonó-
meno físico existente en realiclad. 
La idea dc una acción a distancia, que reinaba sin disputa 
en el siglo XVIII, se fortificó m{ts a(m, y recibió como una 
confirmación cuando al fin de dicho siglo los cxperimentos de 
Coulomb demostraron que las acciones eléctricas JT magnéticas 
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pueden referirse a acciones mutuas do materias hipotéticas par-
ticulares (las dos electricidades y los dos magnetismos), obrando 
clirectamente a distancia y de conformidad con leyes en un 
to do ana1ogas a las de Newton. 
En la primera mitad del siglo xrx se ad.mitía todavía la 
acción a distancia, sin ninguna oposición. Faraday, que fué 
uno de los mas grandes experimentadores y uno de los filósofos 
físicos mas profundos, fué el primero en señalar la imposibili-
dad de admitil· que un cuerpo pueda producir fuerzas y movi-
mientos directamente en un lugar donde no se balla. Dejando 
de lado la cuestión de la gravitación universal, se ocupó espe-
cialmente de los fenómenos eléctricos y magnéticos y demostró 
que en estos fenómenos, el medio intermediario que llena el 
espacio entre los cuerpos que obran dircctamente lmo sobre 
otro, representa el principal pape!. :No es ésta ocasión opor-
tuna para, extendernos sobre el aspecto histórico de la cuestión. 
Baste <lecir que los experimentos del sabio aleman H. IIerz 
han demostrado la exactitud de las ideas de Faraday sobre el 
papel del medio intermediario en los fenómenos eléctricos y 
rnagnéticos y desterrado para siemprc de la ciencia la teoria 
de la acción a distancia. 
Se ha llegado hoy a la convicción general de que una acción 
a distancia no clebe ad.mitirso en ningún fonómeno físico. Pero, 
(gCómo desterraria de la gravitación universal? Esta cuestión 
no ha podido resolverse todavía, a pesar de los diversos y múl-
tiples e:\.'J>erimentos efectuados con este fin por los físicos que 
han querido dar una explicación mecanica do la gravitación uni-
versal. Todas estas explicaciones reposau sobre la hipótesis de 
de 1'1 existencia de un medio particular que llena el Universo 
y de la acción del cual depende la producción de las acelera-
ciones expresadas por la fórmula w = e m . :No entraremos en r2 
esta cuestión que pertenece al dominio de la especulación pura, 
y nos limitaremos a dar algunas indicaciones. 
Sabernos que cuando un cuerpo A esta en presencia de un 
cuerpo R, sobre este último obra una fuerza f en la direc-
ción de A. 
El origen de esta fuerza puede concebirse de dos maneras; 
puede considerarse dicha fuerza como una tracción que obra 
sobre B del lado a a (y se pensó que la acción a distancia era 
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una tracción de es te género) o como una presión ejerciéndose 
sobre B por el lado b b. Se ha querido referir a esta presión la 
acción de presencia del cuerpo .à.; para esto se ha admitido 
que las partes elementales de un medio que llena el universo 
se encuentran en movimiento en todas direcciones y que cho-
can por todos lados con 
cada cuerpo. 
La presencia del cuer-
po A protegería en cierto 
modo al cuerpo B de parte 






tículas que proceden de la izquierda. El número de choques sobre 
el cuel'l)O B procedentes de la derecha sería, por consiguiente, ma-
yor que el de los choques procedentes de la izquierda y la dife-
rencia entre las dos sería la causa de la producción de la fuerza f. 
Tenemos que poner a nuestros lectores en guardia contra 
estas especulaciones para que no caigan en elias y hare;mos 
notar primeramente que no se especifica de qué medio llenando 
el espacio se trata: ¡,es el éter u otro medio cualquiera el 
que produce la gravitación uniYersal~ .A.demas, encontramos una 
dificultad insuperable en el hecho de que los elementos del 
cuerpo que atrae, que se encuentran en su interior, ejerce la 
misma acción que los elementos superficiales y de que la ma-
teria se deja atravesar por la fuerza de atracción mutua de los 
cuerpos. 
Quiza no se conseguira jarnas resolver el p1·oblema de la 
gravitación universal, pero, en todo caso, es necesario no olvi-
dar que la doctrina de la acción a distancia esta no sola.mente 
desterrada del dominio de los fenómenos magnéticos y eléc-
tricos, sino que no debe admitirse jamas para explicar ningún 
grupo de fenómenos físicos; no hay que ver en ella mas que 
un modo facil y cómodo de describir los fenómenos; éstos se 
efectúan como si se (jerciera la acción a distancia. 
Algunos físicos admiten que la gravitación es una propiedad 
fundamental de la materia, un atributo inseparable de la misma 
y que constituye, por consiguiente, uno de los caracteres de su 
existencia; admitido esto, no puede exigirse ninguna explica-
ción ni es posible tampoco dar ninguna satisfactoria. El pro-
blema se ha encontTado resuelto al descubrir la ley de la gra-
vitación. Esta manera de raciocinar no puede admitirse, porqne 
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su aplicación a otras partes de la Física reducil'Ía a la nada 
esta Ciencia. 
Podemos ahora 1'"olver sobre un asunto que ya hemos tra-
tado por alto. Ya hemos clicho que se podía atribuir al éter un 
peso, pero con ciertas reserYas; ahora vemos claramente la 
razón de estas reservas; si admitimos que la causa de la gra-
vitación universal de la materia reposa en las propiedades par-
ticulares del éter, es evídente que no podemos concebir la posi-
bilidad de la producción de la gravitación en el mismo éter, por 
ingeniosas y extraordinarias que sean las condiciones y propie-
dades que invoquemos con este :fin. 
llemos ya emitido la idea que tal vez éxiste en el mundo 
energía potencial y que en todos los casos en que la facultad 
que posee un sistema de dos cuerpos de producir trabajo parece 
derivarse de su posición relativa, se trata quiza en realidad de 
la energía cinética de una substancia desconocida todavía. 
Cuando levantamos un peso, gastamos una parte de la energia 
almacenada en nuestros rnúsculos, para no producir dicho tra-
bajo del que resulta la energía potencial de los cuerpos que 
se atraen, que son el peso y el globo terrestre. Pero si no existe 
una acción a distancia, si es preciso buscar la causa de la atrac-
ción aparente de dos cuerpos en el movimiento de un medio 
especial (tal vez en el movimiento del éter), debemos admitir 
que el resultado directo del trabajo efectuado ·para elevar un 
peso es un aumento de la energia cinética del medio; por el 
contrario, en la caída de un cuerpo, la energía del medio se 
transformaria en la energia de movimiento del cuerpo que cae. 
(0. D. Chwolson, Traüulo de Físif'a, cap. YI, pag. 211. Tra-
clucción de Juan B. de Aguilar Amat.) 
¿Podemos, pues, considerar el sistema solar heliocéntrico 
imaginado por Copérnico, hecho trinnfar principalmente por Ga-
lileo, como cientí:ficamente dogm·atico y definitivamente incon-
troYertible? 
".111-
Concebidas todas las teorías siderales por la contemplación 
del cielo estrellada y la producción del día y la noche sobre 
la superficie tenestre, a continuación intentaré hacer inteli-
gible el espacio sideral que vemos, según mi manera de ver el 
cielo, expresada geométricamente, referido a un sistema de 
planos coordenados fijos, bien definidos, que es condición pri-
mordial, para una expresión gratica geométrica, confiando que 
la superior inteligencia y conocintientos del lector supliran mi 
tosquedad en la expresión. 
Contemplar el Universa Sideral, sólo nos es posible .actual-
mente, desde la Tiena, en función del plano horizontal del 
punto que pisam os sobre ella, plano que por ser normal al radio 
del mismo al centro de la Tiena, es distinto para cada uno de 
ésta, en la que todo observador se encuentra en el punto mas 
alto referida a <<su plano horizontah> p01·que es único encon-
trandose normal y totalmente sobre el mismo teniendo la Tierra 
por peana a sus pies . 
. Siendo <<plano paralelo)> todo plano normal al eje de la 
Tiena, todos los puntos en que corta su superficie forman un 
cú·culo mayor o menor según su distancia al centro. Si unimos 
todos los puntos de cualquiera de estos círculos con el centro 
de la Tierra, formaran siempre un cono recto. Como los pianos 
horizontales de estos puntos son norma.les a las aristas de este 
cono en los puntos del ell-culo de su base sobre la superficie 
terrestre, todos ellos formaran un angulo igua.l con el eje de la 
TieiTa, cortandolo por lo mismo en un punto común a todos 
ellós, determinando las rectas de este punto a los del cú·culo 
de la base del cono anterior, otro cono recto, y siendo la Tierra 
una esfera de revolución, los pianos horizontales de todos los 
puntos se conservaran en la rotación tangentes a estos conos 
situados sus vértices en el eje de rotación, y esto sucedera con 
su correspondiente cono a todos los pianos horizontales de 
todos los puntos. 
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IIay los casos particulares de los polares y de los del ecua-
dor. En éste los pianos horizontales se conservau tangentes a 
un cilindro del radio terrestre de aristas paralelas al eje; en 
aquéllos sera un plano paralelo al del ecuador a la distancia de 
un radio de éste, siendo, por lo tanto, perpendicular al eje y 
cortandolo constantemente en un mismo punto que son los 
respectivos polos de la Tiena, y el del norte tendra siempre 
la estrella polar al zénit (aproximadamente) . 
...\._(·tualmente sería superftuo hacer consideraciones sobre la 
esfericidad del globo teiTaqueo y la ley de gravedad, y, por 
lo mismo, si desde el centro de su horizonte racional un espec-
tador situado en el punto Oh 7m sos post :UI del meridiano de 
Greenwich sobre el paralelo 42° N echa la plomada, ésta caera a 
sus pies al centro de su plano horizontal geométrico y siguiendo 
la dirección que apunta, a 6.S78 Km encontrara el centro de ia 
Tierra que es a su vez centro del plano horizontal geocéntrico 
de todos los puntos de la Tierra con tocl.os sus espectadores. 
Siguiendo la misma dirección, a otros 6.S78 Km cortara la 
superficie terrestre en el punto 42° S 11 h 52m sos ante }.I de 
Greenwich antípoda del anterior, y por la misma ley de la gra-
vedad esta consideración se puede hacer para cada punto de 
la Tierra. 
Por dos puntos antípodas, siempre extremos de un diame-
tro de la esfera, puede pasar un número infi.nito de cú·culos 
f114no Horizoqf.,¡ Jl.uionel 4P'K 
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maximos, pero sólo nos interesa uno que lograremos orientando 
su plano de :X orte a Sur y en es te caso el CÍl'Culo sera meri-
diano, o sea que pasara por los polos que obtendremos to-
mando del punto 42° X 48° hacia el norte y tomando 42° hacia 
el lado opuesto tendremos el punto del paralelo del ecuador 
sobre este meridiano. 
Trazando de los puntos 42° N, 0° y 42° S los respectivos 
pianos perpendiculares al eje, tendremos los correspondientes 
paralelos. 
Girando los puntos sobre estos pianos cou la misma direc-
ción ah'ededor del eje, es de notar que cuando el punto 42° N 
gire por la parte anterior su antípoda y su perieco lo hacen por 
la posterior, tomando como plano yertical de proyección el de-
terminada por el meridiano considerado. 
Así, también, sus pianos horizontales iran girando conser-
vandose perpendiculares al radio, como antes hemos indicado. 
Sentadas estas consideraciones respecto la Tierra, vamos a 
dirigir nuestra atención al espacio sideral. 
No se puede representar a escala el U ni verso, de forma que 
sea apreciable la superficie de la Tierra con el Sol distan-
ciada 24.000 veces el radio ten-estre; pero siendo las relaciones a 
considerar función de grados, los angulos corresponderan como 
si el Sol, la Tierra y estrellas fueran los centro s de los círcu. 
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los que los representa, aumentados a escalas arbitrarias conve-
nientes. 
Supongamos que el círculo mayor representa la intersección 
de la esfera que determina la distancia maxima que podemos 
divisar de todos los puntos de la Tierra con el plano vertical 
antes considerado fijado a la media noche del 20 de diciembre 
determinado por el meridiano celeste que pasa por oo de .§, 
polo norte, 0° de ';b, polo sm·. 
Cuando el Sol se encuentra en los oo de ';b, que corresponde 
a los 270° de la eclíptica, si del punto descrito anteriormente 
echamos la plomada a las 12 de la noche obtenclremos nuestro 
plano del horizonte perpendicular a la plomada, y T"eremos 
todas las estrellas comprcnclidas en el cspacio que se encuen-
tran sobre el mismo; paralelo a él, a la distancia de un diàme-
tro terrestre se encuentra el plano del horizonte de nuestro antí-
poda que se halla a mecliodía con el Sol sobre su meridiano 
a 18° 33' de su zénit hacia el ecuador y tench·a su media noche 
1:_? hO l'aS maS tarde, per0 a laS 11 b .)3m 29 que habnt efectuadO 
media vuelta sideral se habrà sitnado en donde esta empbzado 
el plano de nuestro anteco que es su pericco y vera las estrellas 
que estan sobre este plano horizontal, el sector mas obscuro era 
también visible de nosotros a nuestra media noche. 
F~'l.cilmente se apreciau los sectores cónicos visibles todas las 
noches del año para cada uno dc los observadores a 42° 'S y 
42° S que son los situados constantcmente sobre sn plano hori-
zontal y los conos opuestos por el T"értice a éstos son los que 
ellos no pueden T"er nunca desde los mismos. 
Tienen especial importanc·ia para la Yisibilidad de las estre-
llas el plano de los coluros, el plano horizontal geométrico del 
momento y el horizontal geocéntrico de media noche de cada 
punto. 
Pero este plano horizontal geocéntrico de media noche nos 
variara con el desplazarsc el Sol 0.9856-1679° cada 24 horas. 
En la lamina siguiente señalamos el cspMio visible para los 
que estamos situados sobre el paralelo 42° N en la media noche 
de los solsticios y de los equinoccios, con lo que resulta que 
el desplazamiento que observamos del Sol no es aparente sino 
una realidad, y así las figuras que formau las estrellas no varían 
en su tamaño, no porque su distancia sea tan grande que 















importancia, sino porque es muy pequeña su variación de dis-
tancia. .A.sí, volviendo a la figura anterior estando una estrenà 
situada so b1·e el eje como la polar, su distancia. sera constante-
mente la arista de un cono recto, y si llamamos t. la distancia 
de la estrella al centro de la tierra, su distancia 8 al punto sera: 
siendo constantes t., 1' y cos tp, 8 ha de ser cons tan te. 
La distancia à de una estrella E situada fuera del eje, sera 
la arista de un cono oblicuo del que D = a la distancia cons-
tanta al centro de la tierra, sera el eje; las aristas d, d', d", 
distancia variable al punto seran el lado de un triangulo cuyos 
otros dos lados son D y r que son constantes siendo variable 
el angulo que formau, pero r es muy pequeño (6.378 Km) y 





Estas diferencias son el pequeño vaivén de las estrellas que 
se puede apreciar con espectroscopio. 
Las distancias mayores serían las de las estrellas del ecua-
dor reíeridas a los puntos del de la tierra que llegarían a su 
distancia al centro a + 1 radio terrestre equivalente a un 
diametro, pero entonces ya esta ellado del Sol y no es visible. 
Como todos los pianos horizontales varían constantemente 
con el movimiento de la Tierra, para las proyecciones horizon-
tales adoptaremos uno :fijo, el plano horizontal geocéntrico del 
punto 42° X, Oil, 7m, 30s p.:ili.G. a las 12 de la noche del 20 de 
diciembre, que es normal al vertical que hemos utilizado antes 
y juntos constituiran nuestro sistema de pianos coordenados de 
referencia. 
En ellos tendremos siempre determinada la órbita que reco-
rren el punto 42° N, el ecuador y demas pamlelos que en cada 
caso nos convenga representar. Siempre sera facil :fijar la situa-
ción de un punto en un momento dado, la del Sol y la de 
las estrellas :fijas todas, para los momentos solsticiales y equino-
cciales, las longitudes de arco del día y de la noche, la polar 
en angulo constante con nuestro zénit, con lo que se ve que, 
geométricamente considerado, no sólo se pueden producir cuan-
tos fenómenos vemos sobre la tierra de magnitud de días y es-
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taciones y la posición exacta de las estrellas :fi.jas y también la 
de los astros debidamente calculadas para todos los días del año 
sin desplazarse ésta, sino que geométricamente es necesario que 
si las estrellas son :fi.jas, la Tierra lo sea también y el movimiento 
que vemos del Sol no sea aparente sino real. 
Seguidamente van expuestos unos gra:fi.cos siendo la Tierra 
reducida a un punto en los que hacen referenda al espacio, y 
con ello se confunden los pianos horizontales de los puntos con 
los de sus antípodas para ver mas facilmente los sectores visi-
bles desde cada uno; y la Tierra a mayor escala para apreciar 
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19 
Si en lugar de observarlo como antecede, queremos hacerlo 
según la apariencia, po1· la costumbre de considerar tal o cual 
estrella pasando por nuestro zénit, cuando el punto que pisa-
mos sobre la tierra, pasa en el momento de referencia por el 
lugar homólogo a la altura de la superficie terrestre del que 
ocupa la estrella en el espacio, vamos a suponer la tierra in-
móvil y por ende los pianos horizontales; a partir del momento 
en el que tenemos media noche en el grado 90 de la eclíptica en 
el que el sol se ballara en el grado 270 dc la misma, O del sec-
tor de capricornio, que sucede el ::lO de cliciembre, hagamos girar 
• el espacio visible durante el año y con él las estrellas, con el 
ritmo de 1a ·vuelta sideral 23h 56m ±8 5,4t, alrededor del eje 
terrestre. 
Para que el Sol tarde 24 horas entre dos pasos consecutivos 
por el meridiano zenital, sera menester esté dotado de un 
movimiento retrógrado igual al que en realidad tíene directo, y 
por eso retrasa los 3m 558 54,6t, respecto de las estrellas :fijas, que 
es la causa de la variación del sector visible durante el año. 
De acuerdo con esto, que viene a ser la recíproca, los siguien-
tes grabados dan idea de las vueltas aparentes del universo 
con las situaciones del sol con respecto a las estrellas en los 
momentos solsticiales y equinocciales con la hora para cada 
punto de la tierra en los citados momentos y con la magnitud 
lineal de <<su día>> y <<Su noche>> (disminuídos de la parte corres-
pondiente del arco 0,98564679 ... que recorrera el Sol duran te 
el día). 
Adoptado como sistema de pianos coordenados de proyec-
ción los anteriormente indicados, obtendríamos sobre los mis-
mos la proyección del espacio sideral visible a media noche para 
las correspondientes a los solsticios y a los equinoccios; para el 
observador en el polo norte; en un punto del paralelo 42° iS; 
en un punto del ecuador; en un punto del paralelo 42° S; y para 
el del polo sur, según se indica en las respectivas proyecciones 
de los siguientes grabados, en los que se apreciau los signos de 
los sectores zodiacales correspondientes a la fecba. 
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llolación aparen/e de la ;/umioaC!Ófl lel';e.slre el PIÓ& marzo 
6 12 


























llofac1Ón a¡;artJnte de /a i/uminación ferres fre el 20 de sepfiembre 
6 12 
ó 
21 HA/NO 21 Jt/NIO 2tJ cféPT!EMBI?é 
20 0/CiêHéJRé 
.2/ ,#ARZO 21 J¿!/Y/0 20 JéPTiêA18RE 
ÓRBITAS DE LOS PLANET AS 
Considerando de la Tierra un punto del Ecuador: 
OT = 2 1t RT = 2 1t 1 - 6,2832 Rad. terr. 
OL = 2 1t RL = 2 1t 59,4271 = 373,39 >) )) 
Os = 2 1t Rs = 2 1t 23.44.0 - 147.203 » )) 
0.11 = 2 r. R.u = 2 1t 35.648 - 197.393 )) >> 
OJ = 2 1t RJ = 2 1t 121.949 - 766.230 >) )) 
Osat = 2 n: Rsat = 2 1t 224.062 = 1.-107.826 >) >  
Ou == 2 r. Ru = 2 r. 450.471 = 2.830.339 >) >> 
ON = 2 n: Rx = 2 1t 707.667 = 1.416.113 >) )) 
Op = 2 n: Rp = 2 n: 930.568 = 5.816.915 )) )) 
Para las velocidades tenemos V = 2 n: ~ 
V T = 2 n: 0 ,9~726 6,3 Rad. terr. para T - 1 
v L = 2 1t 59>4272 = 13,634 • • L 2,16 27,31446 
V - ') 23.44.0 - 40? 916 s = 63,9 s - .. 1t 365,2424 - .. ,. >) 
v.11 = 2 n: 35· 6'*~ = 3'>6 034 •> M = 51,7 686,98 - ' 
VJ = 2 n: 121.949 - 176 953 » • J = 28,08 4.330 - ' .. 
1:) 224.062 /:Jat = 18,7 V Sat = .... n: - -- = 118,111 
* 10.752 
Vu = 2 1t -150.471 92,300 u = 14,6 30.66;) - • 
V.v = 2 1t 707.667 73,932 N = 11,7 60.138 - >) 
Vp = 2 1t 930.;)68 64,069 91.250 - » ¡) p = 10,16 
• v~ R1 Tz Su relación es 
Vz - R2 Tt 
A continuación se expone cómo se producen las fases de la 
Luna, las de Marte y las de Júpiter, con las que es suficiente 
pnra ver cómo se producirían las de cualquier otro planeta. 
FASES l UNARES 
CON .JUNC/ON CUAlJRATtii?A OPOSIC!ON CU40RATURA {'ONJUill'ION 
ÓRBITAS DE LOS PLANETAS 
Considerando de la Tierra un punto del Ecuador: 
OT = 2 1: BT = 2 1: 1 - 6,283~ Rad. terr. 
OL = 2 7t RL = 2 7t 59,1271 = 373,39 I) I) 
Os = ~ 7t Rs = 2 1t 23.440 - 1!7 .203 )) » 
OJI = 2 7t R~¡ = 2 7t 35.6-!8 - 197.393 I) I) 
OJ = 2 1t RJ = 2 r. 121.9-!9 - 766.~30 >) l) 
Osa~.= 2 11: Rsa~. = 2 1t 224.062 = 1 ..107.826 l) >) 
Ou = 2 7t Ru = ~ r. 450.471 = ~.830.339 )) l) 
Os = 2 r. Rs = 2 r. 707.667 = 4..JJ6.H3 I) » 
Op = 2 1t Rp = 2 r. 930.568 = 5.816.915 I) I) 
Para las velocidades tenemos l' = 2 7t ~ 
VT =2r.- 1 - 6,3 0,99726 Rad. telT. paraT - 1 
VL = :1 ;t 59,4272 13,634 • L 2,16 27,31446 - • -
Vs - ? 7t 23·440 - 40') 916 
- ~ 365,2424 - - , ~ • s = 63,9 
V111 = 2 7t 35.6 18 = 326,034 M = 51,7 686,98 » 
VJ = 2 7t } 21.949 = 176 953 4.330 ' ~ • J = 28,08 
V Sal.= 2 7t 221.062 = 118,111 Sat = Hs,7 • 10.732 
Vu = 21t . 4:50.471 92.300 u = 14,6 - • 30.665 
Vs - •)- 707.667 73,932 K = l1,7 -- ,. 60.138- • 
Vp =!? 1t 930..:'568 91.250 - 64,069 » 
)) p = 10,16 
" v, R,1.\ Su relación es v2 - R2T1 
A. continuación se expone cómo se producen las fases de la 
Luna, las de l\farte y las de Júpiter, con las que es suficiente 
para vet' cómo se producirían las de cualquier otro planeta. 
Fases de A4 All TE 
CONJUNCION CUA IJRA TURA OPOS IC!ON CUAORA TURA CONJUNC!ON 
FASES LUNARES 
Sionclo la Luna un planeta qne recorre su órbita en el cspa-
cio comprenclido entre la TiCITa y la que describe el Sol, for-
mando el plano de la órbita lunar unos siete grados con el 
plano de la eclíptica, cuando la línca de los nodos de la órbita 
lunar Ya de O cy> a oo .o., su representación, omitiendo la e:x-
centricidad de las órbitas, sera la del grafico Fases Lunares . 
Supongamos situado el Sol en oo do y>; consideremos que 
ln. Luna pueda ocupar en este momento cualquiera de lo~ pnn-
tos de su órbita, graduada con oo en oo cy>. Seran de notar los 
ptmtos de las cuatro fases <1ue tendremos: luna nuev-a, en la 
conjunción Luna-Sol en oo de y>, cuarto creciente, requiere 
la cuadratma, debiendo, por lo tanto, estar situada la Luna 
a 90°, o sea oo de §; luna llena u oposición se produce si esta 
situada a 180° ó oo de .o., y cuarto menguante, a los 270° 6 
oo de :b . 
. Ahora bien; teniendo el Sol una traslación de 0,98564679° 
cada 24 horas y la Luna de 13,1798° partiendo de la conjunción 
en los 0° de cy>, t endremos: 
ReCQrrldo Rccorrido 
F ceba Dlas mnar Signo solar Signo FASE trnnsc. 
Grndos Grndos 
:Marzo 
21 o o o cy> o cy> Conjunción 
28 7,38 97,27 7 ,'27 § 7,27 cy> Cuadratura 
Abril 
5 14,76 194,55 14,55 .0. H,55 cy> Oposición 
13 22,14 291,82 21,82 :b 21,82 cy> Cuadr atm a 
20 2.9,52 389,1 29,1 cy> 29,1 cy> Con junción 
r ases de JUP/TE!? 
• 
FASES DE MARTE 
::\Ia.rte es el primer planeta que se cncuentnt recorriendo su 
órbit¡t al otro lado cle la del Rol. 
Para la representación ue sn sitna.ción en el espacio sobro 
el plano, sera necesario adoptar una escala m{LS reducida quo 
las anteriores, y para facilitar la representación tomaremos 
como plano aproximada de su órbita el del ecuador celeste. 
Recorriendo ::\Iarte en un día 0,32103:.?7229° y el Sol 
0,98;364679° en igual tiempo, su relación de traslación es: 
0,32403~7229 - 1 
0,98564679 - ~808 
es decir que cuando ::\Iarte ha recorrido: 
1° él Sol ha reconido 1,8808° 
la conjunción se repetira cua,ndo los recorridos sean: 
X0 por Marte, por 
por el Sol. 
Pero como cuando :i\Iarte ha recorrido 
xo el. Sol ha recorrido 1,8808 .x; 
la condición de cruce sera: 
360° + X0 = 1,8808 X0 
360 
-+ 1 = 1 8808° 
x ' 
360 
= 1 8808 - 1 = o 8808° 
x ' ' 
x = 360 = 108 719316049° 
0,8808 ' 
360 + x = 360 + 408,7193-1:6019° = 768,7193-16049° 
que reco ne el Sol en: 
768,7193460-19 = 779 9l36d = on. 4.9d 21h r.:4m 59s 0,98564679 ' ~ o 
La vuelta sideral se produce en: 
360 
= 686 98d = 1 o. 321 d 2311 30m 126 
0,5240327229 ' 
Una re-volución sinóclica de Mart e, que empezara on el grado cero de ht eclíptica, en un 21 do 
marzo, sc producirüt: 
Dins Sol Sol Sol Mnrto Mnrte l\Iorto Fccllo. trauscu- grncloR on grn.do on signo gra dOll on grado on sllmo FASE rridos rcoorrldos eol!ptica recorrldos Su órbito. 
21- 3-1 o o o o, y o o o, y Conjunción 
2-10-1 195 192,2 192,2 12,2 .0. 102,2 102,2 12,2 .§ Ouaclratura 
21- 3-2 365 360,0 o o y 191,2 191,2 11,2 .0. l vuolta del sol 
15- 4-2 390 384,1 24,4 24,1 y 20~,4 204,4 24,4 .0. Oposición 
27-10-2 585 576,6 216,6 6,6 lo 306,6 306,6 6,6 = Cuadratura 
6- 2-3 687 677,1 317,1 17,1 = 360 o o y Vuelta sideral marta 
21- 3-3 730 7~0 o,o o, y 382,1 22,4. 22,± y 2 vueltas sideral sol 
10- 5-3 780 768,8 48,8 18,8 "d 408,8 4.8!8 18,8 "d Conjunción 
Fases de !14Ail TE 
CONJUNC'ION CUA PRA TURA OPOSI ClON CUAORATURA CONJUNC/ON 
FASES DE JÚPITER 
Siendo el recorrido diario de Júpiter: 
0,0831408° y el del sol: 
Cuando Júpiter ha recorrido: 
el Sol ha recorrido 
La conjunción se reproducira cuando 
habiendo recorrido Júpiter: 
en que el Sol habra recorrido 
pero cuando Júpiter ha recorrido: 




es decir que tendremos nueYo cruce cuando: 
360 + x = 11,85515162 X 0 
360 + 1 = 11,85515162° 
x 
x = 10,8::~5162 = 33,163970 





= 398,8779d = 1 a 33d 2411 4m 108 33t 36° 
0,98564679 R l o, o 'di l J' ot ) ( evo ucwn smo ca e e up1 er 
En una vuelta sideral de Júpiter se produciran con el Sol: 
33,;~~97 = 10,855 conjunco (Re,oluciones sinódso de Júpiter) 
Una vuelta sideral de Júpiter se produce en: 
360 
- 4 330d- lla 31r::d 0,0831408 - o - D 
Una revolución sinódica de Júpiter, que se originara en el 
cero de la ecliptica, en un 21 de marzo, tendría. lugar como 
sigue: 
2G 
Dlas Júpiter Sol 
F ec ba transcorri- enclgrado Signo en la Signo FASE dc ccllptlca dos 
su órbita gra do 
21- 3- 1 o o y o y Qonj ungión 
29- 6- 1 99,7 8,29 y 98,29 § Quadratura 
6-10- J 199,4 16,58 y 196,58 .D. Oposición 
H ,- 1- 2 299,1 24,87 y 294,87 ~ Quadratura 
24- 4- 2 398,8 33,16 ti 393,16 ti Qonjunción 
- - - - - - -
- - - - - - -
- - - - - - -
30- 1-12 4.330 o y 310,47 = Aprox. sextil. (rev. sideral) 
El adjunto grafico se ba becbo tomando el del ecuador 
como plano aproximada del de la órbita de Júpiter y bàciendo 
omisión de la excentricidad de las órbitas de Júpiter y del Sol. 
Es de observar que un planeta exterior se vera o dejara 
de ver, según se halle en la parte de la oposición o en la con-
junción, pero nunca presentara toda la parte obscura a la 
Tierra, como sucede con la Luna. 
rases de J IJPI TE!? 
• 
Los graticos siguientes son la representación, en esquema, 
del sistema expuesto, adoptando el plano del ecuador en el 
uno y el de la eclípt.ica en el otro, como plano horizontal de 
proyección, el vertical el mismo que en casos anteriores; y una 
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